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2 بززییه 


بررسی عملکرد لابه دوتایی ۲۷۷/۲۷ با ساختار نامنظم به‌عنوان لایه مانع نفوذ 7« در ز* 
مقاله پژوهشی 
06 ی 
سمیه عسگری میر هوشنگ رمضانی 
85 ,067/(006.2024 022 10۰ 
چکیده لایه تنگستن/ نیترید تنگستن با ساعتار نامنظم به روش تبخیرگرمایی روی زیرلایه اکسید سیلیکون/ سیلیکون انباشت شد. بررسی پایداری گرمایی این 
لایه دوتایی در دماهای محتلف از طریق پراش اشعه ایکس, میکروسکوپ الکترونی رویشی و پراب چهار نقطه‌ای انجام شد. بر اساس نتایج پراش اشعه ایکس» 
تشکیل فاز سیلیسید مس در دمای ۸۰۰ درجه سانتیکراده نشان دهنده نفوذ مس از درون لایه تنگستن/ نیترید تنکستن است. تشسکیل فاز عایق سیلیسید مس 
افزایش ناگهانی مقاومت الکتریکی (۲۱۲ اهم / سانتیمترمربع) را در پی داشت که نشان دهنده مختل شدن کارایی لایه مانع نفوذ تنگستن/ نیترید تنگستن می باشد. 
تفوذ مس در سیلیکون, اغلب از طریق مرزدانه های نانعواسته ای است که در مراح لگرمادهی لایه تنکستن/ نیترید تنگستن با تغییر سانعتار لایه مانع نفوذ از فاز 
نامنظم به بس بلوری رخ داده است و در تتایج پراش اشعه ایکس به حوبی نشان داده شده است. در دماهای بالاء تصویر میکروسکوپ الکترونی؛ شکستگی» ترک 


و پوسته شدن سطح لایه مس را نشان داده است که به دلیل ایجاد استر سگرمایی در بین سطوح مانع نفوذ/ مس و يا حجم لایه ها بوجود م یآید. 
واژه‌های کلیدی لایه مانع نفوذ نفوذ از طریق مرزدانه. سیلیسید مس. ۲۷2۷/۷۷ 
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و( بردسی 
مقد مه 

از زمان پیدایش مدار مجتمع (60) در حدود ۶۰ سال پیش 
آلومینیوم و دی اکسید سیلیکون (5102) به طور گسترده ای به 
وان ای رانا ا(اتضان تنم بان رام مان 
زیپردازنده ها انتفاده شده. است. با افزایش تقاضاهای فتی؛ 
کاهش مداوم ابعاد تراشه ها و افزايش انفجاری تعداد 
ترانزیستورها در ریزیردازنده ها منجر به رشد به اصطلاح 
تاخیرهای گیت شد. بنابراین سرعت عملکرد بالاتر ریزپردازنده 
ها و افزايش چگالی جریان در تکنولوژی مدرن با توجه به 
افزايش گرمای تولید شده در آنها بسیار مهم است. با افزایش 
دماه رفتار اتصال دهنده ها به عنوان یک عامل مهم در تعیین 
سرعت و عملکرد سریعتر مدا بسیار حائز اهمیت خواهد بود. 
وان اقا .مان ارام الا فروشی مسا 
و ات۳ 

برای افزايش سرعت و عملکرد ریزپردازنده ها پيشنهاد شد 
که از مس به جای آلومینیوم استفاده شود. چون مس دارای 
مقاومت الکتریکی پایینتری نسبت به آلومینیوم است (مقاومت 
الکتریکی مس حدود ۱/۷ پایینتر از مقاومت آلومینیوم است) 
[2,3]. ثابت زمانی در اکسید سیلیکون/ آلومینیوم باید به شدت 
پایین باشد تا سرعت قطعه الکترونیکی بالا رود. ثابت زمانی با 
جانشینی مس به جای آلومینیوم به طور قابل ملاحظه ای 
اش ایک که یه رای مار خیش راهن واشیخ 
[4]. علاوه بر اين. خطوط بسیار باریکتر مس می تواند همان 
مقدار جریانی که آلومینیوم عبور می دهد را انتقال دهد. 
همچنین مس دارای مقاومت مهاجرت الکتریکی بهتری نسبت 
به آلومینیوم است که این خواص جالب مس موجب کاهش 
ولتاژ عملیاتی و کارایی بهتر قطعه الکترونیکی می شود. 

علی رغم همه مزایای استفاده از مس استفاده از مس 
مشکلاتی نیز در پی دارد. مس چسبندگی ضعیفی با لایه های 
اکسیدی و اکثر مواد دی الکتریک دارد. سریعا در فلزات و مواد 
نیمه رسانا نفوذ می کند (حتی در دماهای پایین) و تراز های 
و و ه هتسه تاو یا بح آنها 
همانند مراکز باز ترکیب قوی عمل می‌کنند. نفوذ سریع مس در 
سیلیکون منجر به تخریب آن می شود. این تخریب. طول عمر 
حامل های اقلیت را در قطعه کاهش می دهد. همچنین نفودذ 
مس. مقاومت الکتریکی را به شدت افزایش داده و موجب 
شکتاکی اه سانش قوف که تفریت افصالات الک یکی بر 
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در پی دارد [3-8]. 

بنابراین برای استفاده از مس به جای آلومینیوم در اتصالات 
الکزودکنو شین دشت اه های الکترونیکی در ریزپردازند ها 
استفاده از یک لایه نازک به عنوان لایه مانع نفوذ» ضروری به 
نظر می رسد. لایه مانع نفوذ در اتصالات برای جداسازی مواد 
به کار گرفته شده است که فعل و انفعالات آن در تماس مستقیم 
برای عملکرد شاه ی ات۸ در واقع نقش لایه مانع نفود. 
تغل گیری راز سمل شین عیمیایی شط ریم دی خفن شا هه یبا 
۱ مانع نفوذ غیرفعال 
۲. مانع نفوذ فعال 
۳. مانع نفوذ پرکننده 
۴ مانع نفوذ با ساختار نامنظم 

لایه مانع نفوذ غیرفعال. یک مانع اینله التی ینت کتذربا 
هیچکدام از لایه‌هایی که آنها را از هم جدا می کند. وارد 
است با یک يا هر دو لایه‌ای که با آنها در تماس است. وارد 
واکنش شود. باید توجه داشت که نرخ واکنش بین این نوع مانع 
نفوذ و لایه ها باید بسیار آهسته باشد [9]. 

نفوذ از طریق مرزدانه ها علی الخصوص در دماهای بالا با 
بو وی سوت :یکره [10]. علاوه بر پرکردن 
مرزدانه ها در فلزات واسطه خالص با ناخالصی هایی نظیر 
نیتروژن» کربن و با اکسیژن. روش دیگر برای حذف این 
مسیرهای نفود» استفاده از ماده ای با ساختار نامنظم 
(مدمطمم۸) است که مرزدانه ای در آن وجود ندارد. انرژی 
فعالسازی برای نفوذ از طریق مرزدانه پایین است و همین امر 
مسیرهای مستقیم نفوذ مس به شمار می رود و نفوذ از طریق 
آنها به راحتی امکان پذیر است. جلوگیری از تبلور مجدد و 
شکل گیری مرزدانه ها در لایه مانع نفوذ برای جلوگیری از نفوذ 
مرتبط به دیاگرام فازی مس- فلز است. واکنش های بین فلز- 
مس دیاگرام های فازی دوتاپی متفاوتی را به وجود می آورد. 
شکل گیری ترکیبات دوتایی فلز- مس. منجر به تولید سیلسید 


شیر ی هزم از دنک قارت ها متا( همه ررض ریت نفد 


سال سی و پنج» شماره یک ۱۳۰۲ 


سمیه عسگری - امیر هوشنگک رمضانبی 


خود به خودی فلزات مقاوم و يا اختلاف در ضرایب انبساط 
حرارتی آنهاست. در دماهای نسبتا پایین» ضریب نفوذ خود به 
خودی یکی از مهمترین فاکتورها در موثر بودن لایه مانع نفوذ 
خواهد بود [13]. 
درجه حرارت عملیاتی و عمر مفید. پارامترهای اساسی 
برای انتخاب مواد مانع نفوذ مناسب هستند. 
نوع نفوذ دما و ساختار بلوری از مهمترین عوامل موثر بر 
یک مانع نفوذ تک بلوری بدیل عدم وجود مرز دانه ها که 
است ولی رشد بلورهای تک بلوری به دلایل اقتصادی و به 
لحاظ خواص مواد (پارامتر شبکه و عدم تطابق ضریب انبساط 
گرمایی بین مس و لایه زیرین آن). قابل اجرا نیست. 
ماده ای با ساختار نامنظم به دلیل نداشتن مرز دانه» بسیار 
مفید خواهد بود. جلوگیری از تبلورمجدد وشکل گیری مرزدانه 
ها برای جلوگیری از نفوذ مس بسیار مهم خواهد بود. 
یک مانم نفوذ علاوه بر جلوگیری از نفوذ مس باید دارای 
خواص زیر نیز باشد : 
۱. باید به لحاظ ترمودینامیک با مس ولایه های زیرین تحت 
شرانظ تیدا روج نان نان مان 
نزدیک به هم باشند (بخاطر جلوگیری از هر گونه نقعص 
(061601). حفره ها (۷01065) و.یتا. تایج‌ایی هسایی 
(دجمتاههم) که می تواند قابلیت آن را به خطر اندازد 
(نرخ انتقال جرم از لایه های بالایی و پایینی به سمت مانع 
نفوذ و بر عکس باید پاین باشد). 
۳ مانع نفوذ باید دارای انعطاف پذیری گرمایی و هدایت 
الکتریکی بالایی باشد. 
۲ مقاومت لایه مانع ققود باامش و زیرلایه ها بای بسیار پاییخ 
باشد. 
مقاوم عمل کند. 
۶ میکرو ساختار یک مانع نفوذ به طور ایده باید در دمای اتاق» 
نامنظم باشد و حتی در دمای بالاتر نیز نامنظم باقی بماند 
(عموماً لایه های مانع نفوذ با دماهای ذوب بالات دمای 


تبلور مجدد بالاتری دارند). 


سال سی و پنج» شماره یک, ۱۴۰۲ 
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تاکنون تک لایه زیادی مانند لایه کربن نامنظم نیکل, 
نیکروم. تانتالوم هافنیوم نیوبیوم زیرکونیوم روبیدیوم 
وانادیوم. تنگستن و یا ترکیب های اکسید نیترید. کربید و 
سولفید فلزات مثل نیترید تانتالیم. اکسید ایندیوم نیترید 
تنگستن. نیترید تیتانیوم, کربید تانتالوم سولفید مولیبدن و حتی 
گرافن نیز مورد ارزیابی قرار گرفته اند. از طرفی ترکیبات و چند 
لاه همای زیادی همانند ,0۵بطه1 ۷]820/۲2/: 
1/۸1/1۷ 3/05 و ع۱۷-0 با هدف ایجاد دوام بیشتر برای 
بررسی به عنوان لایه مانع نفوذ توسط محققین مورد بررسی 
قرار گرفته اند [14-724], 

فلزات واسطه بعنوان لایه های مانع نفوذ به صورت گسترده 
موه مطالمد و خضیی فرار کرفته اند کازاین فلا و ام ظه یا 
افزودن اتم های نیتروژن » کربن اکسیژن و با سیلیکون بهتر می 
شود. ناخالصی با کمترین میزان اتمی حلالیت در جامد مورد 
استفاده قرار می گیرد تا از نفوذ مس جلوگیری کند. این اتم ها 
بوای بر کوذن مشودانه هاافی فلانت. وانطه ملع مورد السفاوه 
قرار می گيرند. علاوه بر آن» اضافه کردن اتم های حل شونده 
در شبکه اتم های حلال. با تشکیل محلول جامد. باعث افزایش 
استحکام ان ی گرقاه: 

دو نوع محلول جامد جانشینی و بین نشینی وجود دارد. در 
محلول جامد جانشینی اندازه اتم‌های حلال و پایه تقریبا 
یکسان هستند به طوری که اتم های حل شونده همان مکان‌های 
اتم‌های حلال را اشغال می‌کنند. اگر اندازه اتم‌های حل شونده 
خیلی کوچکتر از اتم های حلال باشد» آنها در موقعیت‌های بین 
نشینی در شبکه اتم‌های حلال قرار می‌گیرند و محلول جامد 
بین نشین را به وجود می آورند. اتم های کربن, نیتروژن 
اکسیژن. هیدروژن و بور عناصری هستند که محلول جامد بین 
نشین تشکیل می دهند. 

نیتریدهای فلزات مقاوم به دلیل مقاومت پایین. دمای ذوب 
بالاء دمای تشکیل پایین تر که نشان دهنده پایداری بهتر 
آنهاست)؛ گزینه های مناسبی برای کاربرد در لایه های مانع 
ی فا یی اششاه ی وه سنا رک ون 
مرزدانه ها توسط نیتروژن دارند [25] 

نیترید تنگستن یک کاندید مناسب برای استفاده به عنوان 
لایه مانع نفوذ است که بخاطر مقاومت الکتریکی پایین و قابلیت 
شکل گیری درغالب ساختار نامنظم بسیار مورد توجه است. 


۵۶ بردسی 


نیتروژن علاوه بر پر کردن مرزدانه ها به شکل گیری ساختار 

یوکابو (6000ع17) و همکارانش نشان داده اند که نیترید 
تنگستن قابلیت استفاده بعنوان یک لایه مانع نفوذ را دارا می 
باشد و نشان دادند که لایه ای با ضخامت هشت نانومتر قابلیت 
جلوگیری از نفوذ مس را تا دمای ۶۰۰ درجه سانتیگراد به مدت 
۵ ساعت دارد. شکست این مانع نفوذ بدلیل تبلور مجدد 
وشکل گیری مرزدانه ها اتفاق می افتد [26]. 

در این تحقیق, پایداری گرمایی لایه نامنظم تنگستن/ نیترید 
تنگستن به عنوان لایه مانع نفوذ مس در سیلیکون یا اکسید 
سیلیکون مورد مطالعه قرار داده شد. این لایه ها به دلیل مقاومت 
الکتریکی پایین و قابلیت شکل گیری آن در ساختار نامنظم 
بسیار مورد توجه است. نیتروژن علاوه بر پرکردن مرزدانه ها به 
شکل گیری ساختار نامنظم نیترید تنگستن کمک می کند. علاوه 
براین» در اين لایه دوتایی به دلیل تابوشت کی غراش اب اشع: 
مرزدانه های لایه همای تنگستن و نیترید تنگستن در امتداد 
یکدیگر نیستند و اين امر به کندتر شدن نفوذ مس کمک می 
کند. 

نان باتذا رو دماین و مقارست الکتیکی تموته ها 
توسط آنالیز های پراش اشعه ایکس میکروسکوپ الکترونی 
روبشی و روش پروب چهار نقطه ای مورد بررسی قرارگرفته 


آننخنت: 


جزییات آزمایش 

در این مطالعه از زیرلایه سیلیکون تک بلوری استفاده شد. 
زیرلایه های تک بلوری (۱۰۰) نوع ۳ به مدت ۱۵ دقیقه با 
استفاده از دستگاه آلتراسونیک به ترتیب دراب مقطر اتانل و 
استون تمیز شده اند. 

برای انباشت لایه نازک اکسید سیلیکون. زیرلایه سیلیکون 
به مدت یک ساعت در دمای ٩۰۰‏ درجه سانتیگراد در معرض 
عبور اکسیژن خالص قرار گرفته شد. لایه نازک اکسید سیلیکون 
به عنوان یک لایه نازک عایق روی سیلیکون انباشت شد تا از 
تأثیر مقاومت سیلیکون روی لایه های انباشت شده جلوگیری 
شود. 

از یک منبع تغذیه جریان مستقیم برای تولید جریان 
الکتریکی و ولتاژ مورد نیاز برای حرارت دادن به فیلامان 
یگس تفاي فاساه ان تاش درا تاه کت 
سیلیکون /سیلیکون توسط یک ترموکوپل (نوع > نیکل - 
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کروم) که به پایه نگه دارنده زیرلایه در تماس است تا حدود 
وس ما شک میسن کاس ووق سض نات اشتا 
توسط پمپ مکانیکی تخلیه شد و وقتی فشار پایه درون محفظه 
خلاٌ به ۱۱۰7 تور رسید گاز نیتروژن با نرخ ثابت استاندارد 
۰ سانتیمترمکعب در دقیقه به داخل محفظه هدایت شد تا 
فشار کل به ۱۱۰۳۲ تور برسد. 

لایه نازک نیترید تنگستن با ضخامت تقریبی ۳۵ نانومتر 
روی زیرلایه اکسید سیلیکون انباشت شد. نیتروژن در اثر 
مجاورت با فیلامان داغ تنگستن به اتم های نیتروژن تجزیه می 
شود و رسوبات تنگستن (که همان ذرات ریزی هستند که به 
دلیل دمای بالای فیلامان از آن جدا می‌شود) طی واکنش با اتم 
های نیتروژن روی زیرلایه اکسید سیلیکون/ سیلیکون رسوب 
کي 

سپس بدون شکستن خلا شیرگاز نیتروژن بسته و شیرگاز 
آرگون باز و لایه نازک تنگستن به ضخامت حدود ۱۰ نانومتر 
روی لایه قبلی انباشت شد. پارامترها و شرایط انباشت در 
دول (۱) له اسخا: 

ین ال ناشن لا به کشت که لا به ناز که ممینبه 
۳0 ۱ شامر ریا ا ماه از وق تاش 
مغناطیسی استوانه ای با جریان مستقیم. روی لایه های قبلی 
انباشت شد. فشار پایه و فشار کاری در کندوپاش مغناطیسی به 
تر ی ۱۱۱ و ۱۱۷ تون تین نله استه 

در شکل (۱) شماتیکی از دستگاه لایه نشانی به روش 
فیلامان داغ (۳۲۳۷۲) نشان داده شده است. 


جدول ۱ پارامترها و شرایط انباشت 


فشار کاری و۳ 
فشار پایه ۰ًِ ۱ تور 
دمای زیرلایه ۰ درجه سانتیگراد 
زمان انباشت ۰ تایه 
ولتاژ اعمالی به فیلامان 3 ول 
جریان اعمالی به فیلامان ۵ آفیز 
فاصله فیلامان تا زیر لایه ۳۳ 
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شکل ۱ شماتیک دستگاه فیلامان داغ 


طرحواره ای از چیدمان لایه‌های انباشت شده روی زیرلایه 
در شکل (۲) نشان داده شده است. 
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۲ 1 
1102 
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شکل ۲ طرحواره انباشت لایه ها روی زیر لایه سیلیکون 


تحلیل و بررسی نتایج 
پراش اشعه ایکس (2-1۸۵-1/1۲26009) 

که اطلاعات کاملی در مورد ترکیبات شیمیایی و ساختار بلوری 
مواد ارائه می‌دهد. در این تحقیق از دستگاه پراش اشعه 2 با 
منبع مک ن) که در طول موج 12-8 نانومتر کار می کند 
استفاده شد. 

ویژگی های فیزیکی و شیمیایی مواد به مواد اولیه مورد 
استفاده و همچنین ریزساختار یا ساختار میکروسکوپی مواد 
رم دارد. در لا به های نازک. میکروساختار بسیار مهم است 
و تأثیر زیادی روی نفوذ مواد دارد. 

در این تحقیق, با استفاده از الگوی پراش اشعه ایکس. 
دمای شکست لایه های مانع نفوذ با ناپدید شدن پیک (۱۱۱) 
مس و پیدایش پیک های سیلیسید مس تعیین می شود. 

مطایق شعل (۳» تنکسفن و تیترید شنکستن قر ادا دارای 
ساختار نامنظم هستند و پیک با شدت قابل ملاحظه به جز 


پیک زير لایه وجود ندارد. در ساختار نامنظم, مرزدانه که مسیر 


سال سی و پنج, شمارة یک, ۱۳۰۲ 


0۷ 


مستقیم برای نفوذ مس را فراهم می کند وجود ندارد و به همین 
دلیل نفوذ مس کندتر خواهد شد. 

الگوی پراش نمونه پس از بازیخت در دماهای مختلف در 
شکل (۴) نشان داده شده است. 
مربوط به مس در زوایای ۰۴۳/۳۷ ۵۰/۷۳ و ۷۴/۳۲۷ درجه 
مشاهده می شوند ( مطابق با کارت استاندارد ۰۴۳-۰۸۳۶). 
شمار می رود. دو پیک (۲۰۰) و (۲۳۰) مس در ابتدا دارای 
شدت پایینی هستند و در دمای بازیخت بالاثر از شدت آنها 

پس از بازیخت نمونه در دمای ۳۰۰ درجه سساني‌گراد؛ 
ساختار کریستالی نمونه تقریبا بدون تغییر باقی می ماند. درحالی 
که شدت جهت بلوری مس (۱۱۱) درحدود دمای ۵۰۰ درجه 
سانتیگراد به طور چشمگیری افزایش می یابد که نشان دهنده 
رشد دانه های مس حین فرایند بازیخت است. برای لایه 
بازیخت شده در دمای ۶۰۰ درجه سانتیگراد. پیک (۱۱۱) مس 
همچنان قوی ترين پیک در لایه است ولی با افزايش دمای 
بازیخت . شدت این پیک کاهش می یابد و در دمای حدود 
۰ درجه سانتیگراد کاملا ناپدید می شود. پیک (۲۲۰) مس 
فقط تا دمای ۵۰۰ درجه سانتیگراد وجود داشته است و در ۶۰۰ 
درحه سانیگراد کاملا نایدید شده است. تادمای ۶۰۰ درجه 


سیلیسید مس مشاهده نمی شود. 
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شکل ۳ الگوی پراش اشعه ایکس لایه ۷۷/۷۷ قبل از بازیخت 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۵۸ بررسی 

با افزايش دمای بازپخت تا ۷۰۰ درجه سانتیگراده پیک 
ضعیف (۱۰۰) نیترید تنگستن بوجود می آید. 

تق پراش اشلعه اتکی شاقن خهد کون ۲۳۵ درسیه 
سانتیگراده پیک (۱۱۱) مس کاملا ناپدید می شود. در حالی که 
دو پیک جدید تنگستن در جهت های بلوری (۲۰۰) و (۱۱۰) 
تمطاتی با کازش اند ارو ۳ ای یک ها لت ین 
مربوط به صفحات بلوری (۳۰۰) و (۲۰۱) مشاهده می شوند 
(مطابق با کارت استاندارد ۰۹۱۶-۵۱). 

لایه های تنگستتن و نیترید تنگستن که در ابتدا ساختار 
نامنظم داشتند. در دمای حدود ۷۰۰-۶۰۰ درجه سانتیگراد. در 
دو ساختار بلوری (0-۷) و ((6-۷۷) دیده می شود. 

پراساس نتایج بسیبکا امكه: دمای شکست لایه مانع نفوذ 
نامنظم تنگستن/ نیترید تنگستن حدود ۸۰۰ درجه سانتیگراد 
است. به نظر می‌رسد پایداری دمایی این لایه مانع نفوذ» احتمالا 
به دلیل نفوذ مولکول های کوچک نیتروژن به درون مرزدانه 
های لایه تنگستن است [27]. عملکرد لایه نامنظم 
نیتریدتنگستن/ تنگستن به دلیل نداشتن مرزدانه بسیار مورد 
توجه است. زیرا با حذف مرزدانه یکی از مهمترین دلایل تنش 
باقی مانده از بین می رود [28]. دلیل اصلی شکست لابه نامنظم 
تنگستن/ نیترید تنگستن به دلیل بلوری شدن این لایه در حدود 
0 وربیه مات گرد اسسک: 

آنتالپی انحلال مس در تنگستن حدود ۸۰ کیلو ژول/ مول 
است [29] و اتم های مس حتی در دماهای بالا هم نمی توانند 
با تنگستن واکنش دهند. در هیچکدام از نمونه های بارپخت 
شده پیک سیلیسید تنگستن وجود ندارد. بنابراین تنگستن/ 
نیترید تنگستن تا حدود ۸۰۰ درجه سانتیگراد به عنوان یک لایه 


مانع نفوذ, پایدار باقی می ماند. 
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شکل ۴ الگوی پراش اشعه ایکس لایه ۷۷/0۷ ٩10(2/۷۷(۷/‏ /51 پس از 


بازیخت در دماهای متفاوت 
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میکروسکوپ الکترونی روبشی 
(۱۷۲۱۵۲۵۵60۵۵ م۱6 6۵۱60۲60) 

میکروسکوپ الکترونی روبشی یکی از مناسب‌ترین وسایل 
برای آزمایش و آنالیز مورفولوژی نانو ساختارها و شناسایی 
ترکیانت شیمیانین. انهاسته: شغی رابت مورفولوژی سطح نمونه ها 
برای تحلیل بیشتر پایداری دمایی آن ها در دماهای متفاوت از 
طریق تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی میسر می شود که 
در شکل (۵) نشان داده شده انتتتت: میکروساختار یک لایه نازک 
نقش مهمی در توضیح تغییرات شیمیایی و فیزیکی آن در اثر 
گرمادهی ایفاء می کند. لایه قبل از بازیخت» سطحی پیوسته 
دارد و نقصی در سطح آن دیده نمی شود. چسبندگی لایه مس 
به سطح زیرین آن بستگی دارد. مس روی زیرلایه های اکسیدی 
و نیتریدی» به راحتی انباشت می‌شود و هسته‌های بزرگی را 
ایجاد می‌کند. اما مس روی سطوح فلزی. چسبندگی خوبی دارد 

در بازیخت در ۴۰۰ درجه سانتیگراد» پیوستگی مورفولوژی 
سطح حفظ می شود و جاهای خالی در برخی نقاط دیده می 
شود. دمای تبلور مجدد مس ۵۰۰-۴۰۰ درجه سانتیگراد است. 
دانه های مس در حدود ۵۰۰ درجه سانتیگراد رشد می کند و 
در نتیجه انبوهه هایی در سطح لایه به وجود می آید. تعداد 
زیادی دانه جدا از هم روی سطح مشاهده می شود که رشد این 
دانه ها منجر به افزايش زبری سطح شده است. از طرفی منفذها 
و ترک های ریزی روی سطح لایه دیده می شود که اين منفذها 
در واقع مکانی برای واکنش بین سطوح به شمار می روند و 
همانند مسیری برای نفوذ درون فلزات عمل می کنند [130. 

در دمای ۰ درجه سانتیگراد لایه مس روی سطح پوسته 
می شود. شکستگی و ترک در سطح لایه مس به دلیل استرس 
گرمایی در بین سطوح مانع نفوذ/ مس و یا حجم لایه هاست. به 
دلیل تنش, انرژی کشسانی در لایه ذخیره می شود. وقتی که این 
انرژی ذخیره شده از انرژی چسبندگی بیشتر باشد لایه انباشت 
شده روی سطح. کنده شده و پوسته پوسته می شود. نواحی تیره 
رنگ مرتبط به مناطقی است که اتم های مس روی سطح تقلیل 
پافته است [31,32]. 

در دمای ۷۰۰ درجه سانتیگراد. سطح لایه مس در برخی 
مناطق حالت متخلل و پفکی شکل پیدا کرده است. چسبندگی 


سال سی و پنج, شمارة یک, ۱۳۰۲ 
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کاملا از سطح جدا شده استت: نواحی تیره وتگ» نشان دهنده 


۳ 
14 1 م۴ 


20. 91۷ 


5.۵ 2۵ 6 


در دماهای متفاوت 


در دمای ۸۰۰ درجه سانتیگراد. میزان زبری سطح افزایش 
یافته و میزان تخریب در سطح لایه زیاد است. سطح لایه شبیه 
گدازه های مذاب است و لایه مس متخلخل به نظر می رسد و 
از زیرلایه جدا شده است. نتایج پلاستتا امه از تفساوسر 
میکروسکوپ الکترونی روبشی: بیانگر پایداری لایه تنگستن/ 
نیترید تنگستن تا حدود ۸۰۰ درجه است و قابلیت خوبی به 
عنوان لایه مانع نفوذ مس دارد. 

در شکل (۶. نمودار ایدکس مربوط به تشکیل سیلیسید 
مس نشان داده شده است. 
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شکل ۶ (2) نمودار ایدکس پس از بازیخت در دماهای ۸۰۰ درجه سانتیگراد(0) شمایی از ساختار سیلیسید مس 


سال سی و پنج, شمارة یک, ۱۳۰۲ تشریة مهندسی سالورژی ن مراد 


۶۰ بررسی 


مقاومت الکتریکی 

پروب چهارنقطه‌ای روشی برای اندازه‌گیری مقاومت صفحه در 
لایه‌های نازک به شمار می رود. 

مقاومت الکتریکیم از ضرب مقاومت صفحه ای در 
ضخامت فیلم مطابق رابطه زیر بدست می آید: 
۵-۲ 

که 0 مقاومت است بر اساس (1(.0۳0) و[ ضخامت فیلم بر 
حسب انومتر است. 

پارامتر های مختلفی روی رفتار الکتریکی لایه های نازک 
تاثیر می گذارند از قبیل: دمای لایه نشانی. استوکیومتری فیلم 
[33) ساختار فازی [34] اندازه دانه [435 زسری سطح؛ 
تایه نس که یه تفانین آ10 او ترکت کامرایت: ۱1 

بر طبق فرمول ماتینسون (0۷12101698508). مقاومت الکتریکی 
در فلزات و فیلم های فلزی براساس پراکندگی الکترون از 
مرزدانه هاء نقص هاء ناخالصی ها و پراکندگی سطح در فیلم 
های نازک است [38] 

از آنجایی که وجود لایه مانع نفوذ مقاومت بین اتصالات 
را افزایش می دهد بنابراین تلاش بر این است که لابه مان 
نفوذ تا حد امکان دارای ضخامت کم و پایداری دمایی بالا 
باشد. 

عوامل زیادی در پایین بودن مقاومت الکتریکی نیتریدهای 
فلزات واسطه نقش دارند از قبیل: نسبت فلزی بالات درجه 
بلوری بالاتر لایه و تخلخل کمتر [29] 

تغییرات مقاومت الکتریکی به عنوان تابعی از دمای 
بازپخت در جدول (۳) داده شده است که با روش پراب چهار 
نقطه‌ای (۲۲۵۵6 ]۳01 ۳0۲9۲) بدست آمده است (شکل ۷ قبل 
از بازیخت لایه دارای مقاومت حدود ۶۴ اهم بر سانتیمترمربع 
است. در دمای ۴۰۰ درجه سانتیگراد. مقاومت الکتریکی کاهش 
بتاامی کب کاه تقاوفت الگریکی اشاسا تلا شاوز فسند 
دنت یی وتف ی قا وی لاب اس ]وتا 
کاهش مقاومت الکتریکی ادامه پیدا می کند و در ۵۰۰ درجه 
سانتیگراد به پایین‌ترین مقدار می‌رسد (۴۲ اهم بر سانتیمترمربع) 
که مرتبط با افزایش میزان بلوری شدن لایه و بزرگتر شدن سایز 
فائه ها خر این ما انسته مقاومت الکتریکی در سای ۶۰۶ درسه 
سانتیگراد به دلیل تقلیل مس از روی سطح. کمی افزایش می 


یابد ولی در ۷۰۰ درجه سانتیگراد. با جدا شدن مس از روی 


د لایه دوتایی ۱۷2۷/۷۷ با ساعتار نامنظم به‌عنوان لایه مان تفوذ )در ٩‏ 


نمونه و پوسته پوسته شدن لایه مسء مقاومت الکتریکی افزایش 
قابل ملاحظه ای دارد. 

در دمای ۸۰۰ درجه سانتیگراده مقاومت الکتریکی به طور 
تاگهای اآفزانتی مات این افتانشی تا کیتالن مقاوست 
الکتریکی. به دلیل نفوذ مس به درون سیلیکون یا اکسید 
سیلیکون و تشکیل ماده عایق سیلیسید مس است که نتایج 
پراش اشعه ایکس, ایدکس و مقاومت الکتریکی با یکدیگر در 


جدول ۳ تغییرات مقاومت الکتریکی نمونه ها در بازیحت 


با دماهای مختلف 
مقاومت الکتریکی دمای بازیخت 
( اهم بر سانتیمترمربع) | (درجه سانتیگراد) 
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)٩ 6(‏ ۲۵۵۵۴۵۲۵ وطناحصصم 


شکل ۷ تغییرات مقاومت الکتریکی با دما 


نتیجه گیری 
اتصالات مسی به یک مانع برای جلوگیری از نفوذ مس از طریق 
دی الکتریک و در نهایت به منطقه فعال دارند. لایه دوتایی 
مقاومت الکتریکی پایین دارد و برای جلوگیری از نفوذ مس در 
سیلیکون یا اکسید سیلیکون در مدارهای مجتمع استفاده فراوان 


دارد. 


سال سی و پنج, شمارة یک, ۱۳۰۲ 


سمیه عسگری - امیر هوشنگ رمضانی ۶۱ 
در این مطالعه. پایداری گرمایی لایه نامنظم تنگستن/ نیترید سپاسگزاری 
تنگستن به عنوان لایه مانع نفوذ مس در سیلیکون بررسی شد. از کلیه اپراتورهای آزمایشگاه که در آن آنالیز و تحلیل داده ها 
برطبق نتایج پراش اشعه ایکس: لایه مانع نفوذ نیترید تنگستن/ کمک کرده اند قدردانی می شود. 
تن تا دمای ۸۰۰ درجه سانتیگراد پایدار است و در دمای 
بالاتر با شکست مواجه می شود که به دلیل بلوری شدن ساختار واژه نامه 
این لایه دوتایی مانع نفوذ است. بلوری شدن لایه مانع نفوذ با ریزپردازنده ها 05( 
ساختار منظم مرزدانه ها را به وجود می آورد که مستقیم ترین مانع نفوذ ۵۶ 111۱۹108[ 
مسیر نفوذ را فراهم می‌سازد. نتیجه ایدکس هم در دمای ۸۰۰ مرزدانه ها 05 منوت 
درجه سانتیگراده تشکیل فاز سیلیسید مس را تایید می کند. در نقص 1۳:20 
اندازه گیری مقاومت نمونه ها با تشکیل فاز عایق سیلیسید مس حفره ها ۱۷۵65 
در دمای ۸۰۰ درجه سانتیگراد. مقاومت الکتریکی نمونه بطور نابه جایی ها عحمتاه» موز[ 
ناگهانی افزایش يافته است. لایه نشانی به روش فیلامان داغ 1۳۳0/۷ 
شفت 
۶ 12۵۷۵۱00 راه‌م‌صه 1 .0 24 رتمک .۲۱ بهاهما16 ۵۰ رعصتافعظ ۷۷۰ ب۱۷]2۵ یک رتمطمهمصطنادمی .ز باه ۸ رهظ .0 [1] 
,64 ,۷۵۱ ,۱۵60110 منصمتامم۱۱00۵ رد فاممصهمع1۵)۵ 02/۱۵۷1 رم ومتیهها ممتاتوممع0 برع متصصمه ص10 -اناو 
۸۵5://001.018/10.1016/80167-9317)02(00795-5ظ .2002 ,233-245 00۰ ,80.14 
۷۱۵/۵1216 رگاممصهمع۵ض1 بن ۵۶ رها تماتوظ مد فعمصعب۸ کصوعمط؟ رمون ,۲۲ 220 رعوجه آ بن) و6108[ .ن) وطع1] ۷۰ بلنا .2 [2] 
9 ۱ .2020 ,5049 .00 ,21 .20 ,13 ,۷۵1 
۵ 5۵16 ۵۱ ۱ مه 06 6۵90ه 4صح اصانا ۲0۲ حملاه2نلمامصظط موومن رومططر ۰۳ ۷۷ .۵ 20 رقاتهنت۱۷۲ .۶ .و [3] 
2( 7 .1995 ,87-124 .00 ,2 .10 ,20 ,۷۵۱ ,5616765 ۸۵۵۲1۵5 
و ۱۵۵1120 موومن ملهموهعا0 10۲ ومصا/2۵6ظ ممتوگرنا صتطکهمان؟ رصتم‌طاصم‌وزط .ظ مج رومتعو ماه .۲ ۵ [4] 


3 ]2 ۲۵۷ناصصح/146 10۰1 /6605://001:012 .2000 ,363-385 .00 ,30 ,۷۵1 026 وام ۵۲۱۵۱۵ سابع م۸ 
۵۵۵ ۳()۵۵۲۱۱۵۵ مه رصم 1 تعصتاع۳ بن و۵ ۲۲۲۵۵۲ تمصتصره 1 ۵۶ امهمرطا بجیآم۵۵6 ۷ ۸۲۰ ۰ 24 رتصتصن .5 
7 2010 ,185 .00 ,27 .10 ,25 ,۷۵۱ ,770۵6 کنر 

(م) ,ه۳ح]1۱۷) ]12-7 ۵۶ ۲م1عمطهها مسانو؟ مج ممتاج‌عتااماووین مصفطن) یور 0 قفصع رتاقاط .ظ .] رعطه۳ و .[ 
و35 ۷۵۱۰ ,عام۱۷/۵۵ ۱661۲۵۲۱6 ]0۵ ۵۱۱۵ رخ صمتاج2نالهاع ووومه 10۲ قتمزتنوط صمتفکنل فتامطمزمجصه/0عتناامنتتادمصهه 
1664-006-0178 10۰1007/51 /1605://001,0182 .2006 ,15-21 00۰ ,80.1 

بآ و۲۱00 ,۳1 با یا پلاصا با .ظ تما یا ۷۷۰ مطصا ) .) و0لهر با .؟ بل۵۵ ۷ ,۷۲ ۰ظ ,۲۱ ,۱۷۲20 .۲ ۷۰ بطقتات ب] .۵ ,ام ۷۷۰ .[ 
۰ ۱۳۲۳۳۲ رفن۳2 مطا ممتماچن فصوعتصهطمع۱ مه وم۱۵0 مسااتم۳ مصتااز۲ بن ۳۲9۷ ریت۱۷ ب۴ مه رصهنک .0 
1 0/1 10.1 /۳)۵5://001.0۲2 .2014 ,581-587 .00 ,4 .0ظ ,4 ,۷۵۱ .۱۷28 ع1م2ظ .مومت 

۲ طملاجمنصصتاون) وومع۳۳۵ 9۵۵0 «ماتف؟ بن نز۳۳۷ ,م۲۲ ,۷۲ 24 رمماه‌عنصه۱ .۲ مرصعاعتاو .1 ۷۰ .۵ مرقططههما۱۷]۵ یک 
و12 .0 ,160 ,۷۵۱ ,۹۵6 ,۱۱600۵۵8 رل و کا1۵060۳6۵0۵۵۵ مور۵مقهصصرج۲ میات »۱۷-1 م]/0 ع1وععممعآظ طا ممتاع0 ۵0 16۲6۵۲ 
2 

۲ 2/۲2 ۳۲ رطمصجمصصمل .۳ م2 رامواهند بکا رتعتصجه ۷ .۳ راع101 .ظ نله ۷ 2 ,مصجهحاقا .ظ رصتصمنانع2 .ظ .[ 


]9[ 


سال سی و پنج, شمارة یک, ۱۳۰۲ تشریه مهتنسی لوزن ن مراد 


۶۲ بررسی عملکرد لایه دوتایی ۱۷۱۷/۷ با ساحتار نامنظم به‌عنوان لایه مانع نفوذ در ٩‏ 
۰ ,۱۵.3-4 ,82 ,۷۵۱ 1۱8۱۱6۵8 ۱۷۱۵۲۵۵۱۵۵۵۷۵۵ و۵069 یط 65 مج 90 ۲۵۲ حمتاحتععاصا فص دمتاوتمامهتقطه موه 
66.200.665 [/1105://001.0۲2/10.1016 2005۰ ,613-617 

0 صلم/صه) متاه که حمتامع تاوع7ظ1؟ روصه‌مظ ۷۰ .۲ 4ص وتعوع1 ۷۷ راتملام۲ ,۳ ,۸ رصصحصام‌مه .1 .۲۱ رتفصص‌ازنا یک [۲10 
۰ ,185-188 .00 ,1 .00 ,252 ,۷۵۱ ,66۵۱66 5/۵6۵ ۸۵/۸۵0 ,۲۳۱۷۲۲ 4ص ۸۴ مطصتویه مصل تمتنوها ممتعتاا 

جمتعیگنل تقن وه عصلت ۲۱ اه ۵۶ بالااطامءتانمه رممبا ,۲۱ .۲ 200 رما ۲۱ ۷۰ رععا .ظ ۷۲ رع8ا! .ظ .۷ متطئکل .[ .12 [11] 
-605۰://01۰0۲8/10۰1016/50040-6090)00(01049 .2000 ,276-283 00۰ و۱0۵۰1-2 ,372 ۷۵۱۰ ,۱۱۸0 زاگ ۲۱ هه 

۲ 10۳ ۵2۳1101۲ 12 نز0۲۷ رتطملو۱۷]۵ ۱۷۰ م1210 .ل مطاقطتممن ٩.‏ رعصقطله .0 رماع ۷ با وتت‌طااناظ بک ,۳۵/2۲ .۵ [12] 
۵ ۱ 7661۳00۵۵89 ۱۱۵۲۵۵۱۵61 ۳۱۵۱۵0۵ بابلا ,۵۱609008 متام ۰ ۱۳۳۴۵۵۷۲ مضه . صمتاع112له۳۵ 
6 7 1999 ,119-121 .0۲ ,دو64ع706م 

5 ]1۳1 ۷۷ 6 (۱]0۵ 0۳ ۷۲۵۲ ۳۲۲۸ظ ۲ ٩1۸۳1],‏ باه۲۳۱۳۲۳۵/۵ 0۵۳ 9۱۱712۷۲ رهتعصنطن به 248 رته ۳22 :۴ [13] 
1۰ 35-64 .0۵ ,766010۳100 عک و۳8۵۵ ۱ دعع ۲۵ ۵۴ ول ۲۱۸۵۳۱۵۱۵۱۱۵ و اصنانا از 

ممتون۱۳ ۲ ۳۲۲۲۵۵۵۷۵ صح قح ۷۲۵92 پت۷۷۷ ,1 .طن) 20 مصمطن) ,۷.۳۲ ولا یط بآ و۷2 معطه۲۱ .1 رعصعطن ۷۰ ومتیک یط [۲14 
,47845-47854 .00 ,40 .0 و15 ,۷۵۱ ,1000۲126۵5 .م۱۷۲2 .۸۵۱ قن۸ه رد وومع۳۳۵ مامتاهمصصمن) 0صر1م2ظ 2 ۳16 تمتتتوظ 
7 101 /05://001.0۳2] .2023 

6 20۵ 106طایهن) ماه 1 رتاطقازن؟ یک رل قمع رتصتاگ .1 مطفصتلا۳۱۵ .۲ رفتاتته۱۷۵1 .۲ رعصع2 یک متا .1 ۷۰ [15] 
1 ,71-80 .00 ,12 .0ظ و6 ۷۵ ,۵و 1۱/۱۵۳۵۵۵۵0 رخ طمتاهعنالها۱۷ ب 10۲ وتمتوظ ممتوی)1د] 
۱1۲05://001.0۲2/10.1016/90167-9317)01(00582-2 

۲ ۱۳۱۲۱61۱08 رقلل)لهک1 ,ل صه رتاطماتنمهه . مصفصتهاه نینک .ظ رمامامو ,۲۷ رحمصتهتم‌نخ .5 رصعصعمی۲۱2۵۱ .ل و۳2 ۷۰ [16] 
۰ ,228-231 .00 ,۲79 .90 ,1999 ۷۵۱۰ ,م0۳ معا ماگ 00/0۲/۹ مطا ما عصاز۳ ۲ صتطا ۵۶ ممصهصزم] ۳۵ 

نورد وتان حصتلهاصها جح یامه صا ممتعکت موومی ۵ فصمتامانته فمام‌تمصتزن-]۳۳1۲5. پنانا .60 م2 ۷۰ [17] 
4 03/۳۳0۷7۹۵۹ 10.1 /6609://001.012 .2009 ,21 80۰ ,79 ۷۵۱۰ ,ظ ۴۵۷16۷ 

جح ۵۶ ومتاواه‌اممهط رعوصه۷ ۷۷۲۰ بط فصح رمعظ .9 روما ,۷۲ متطنکا .۲ پذمط بط دام .و .ل م۳0 ۷۲۰ بحظ .9 .1 [18] 
و۱2۱۵ 0و۸ صن۸ ,ما1 وومم) ۵0مجع۷ 0 جع 10۲ تمتوظ ممتفگزنا چ مه مرا ممطایعت فنامطاممصضر 
2 1021/2621 .8/10 ۱06://01.0۲ظ .2019 ,3104-3113 .۵0 ,2 .80 ,12 ,۷۵۱ ,وع0هعاه1 ک 

(۷۲ 1 000051060 فص ۲1/۸۱/۲۱ صرح 1 ۵۶ واهممزن تمزتنجها ممتفناگرنا رلمعمصتطی ۷۰ 204 مصتطای ,۳ ۷۰ [19] 
4 ,399-405 00۰ و4 .20 ,5 ۷۵۱۰ ,عاه۱۵۵ ۷۵۱۵۵ ]۵ 7600۵ ۵۵0 56076۵ آصا نا صا ممتامعصط0ععاصا بان ۲01 
6/].:1070.200401 0.0 ]/۱11۴5://001.0۲8] 

00/۴۵/۷۵۵۲ طا وعتوظ ممتعگرنا ۵۶ وتلامفاه امتتطک؟ رصمتت ,0۷۲ 8صه مصفطان) رل ۷۷۰ پتام1و۳۱ ,۲ ط9 [20] 
0 7 .2015۰ ,1840-1852 .۵0 ,4 .20 و5 ۷۵1۰ ,عا۵ ۷۵۲۱۵0۳۱۵۵ 

-۷0 0۴ م01 مصفعط ,28 20 محتک .۱۷,۲ وووظ بط رعصقط2 ط9 رعصه ۷۷ با ,قطاتصه .۲ ک یک بمصقلمای ,۷ رما بانط [21] 
0 زود ,۰ و102مصدهع) )ممصومعتعاصا تومرومن ما ممتاهملآممرج تمزتنجها ممتفتنل لهتمماوم بو رد۱۷۲۵ مه ۲(ظط لهممتعصمصتل 
1)05://001.0۲82/10۰1038/941699-017-0044-0 .2017 ,42 .80 ,1 ,۷۵۱ ,فط200عنآم۸ 20 ولهنعع)۱۷]2 

٩, ۲۰ ۷۷0۵۵۱‏ ۳۱ 0ص2 ,امه .9 ,۷۲ ,رم .9 .و مصطظ بت بعظ12 ب۸۵ بعما .9 رم .ل ,ع8ظ۷۷2 .۳۱ .) معط ,عم بلنا ما [22] 
5۰ ,8361-8367 .0۳ ,8 .10 ,9 ,۷۵۱ ,۸۷۵۲۵ ک۸ و۱2 مصمطممه مامتها غتممرمصه ومومرمع احماق1 مه آهم۵ ۶۷ 
8 1/26502820 10.102 /1005://001.0۲2 

ممتعتقزنا ج وه رها 0۵2ص ۱2 منامطامتمصصنش رصع ۷ ۱۷۷۰ ,۲۲ .0 2004 رهظ .9 وععنا ,۷ بط .۲ ٩.‏ ,1۳۷08 ۷۰ بصه .ک .ظ [23] 


۰ ,20132 .00 و9 .0 و27 ۷۵ ۵ص رگ رگاهعص۵مماص تمصع 1۵7 تع2۲21ظ 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و پنج» شماره یک ۱۳۰۲ 


سمیه عسگری - امیر هوشنگ رمضانی ِ« 


<۱05://001۰0۲2/۱0۰1038/941598-019-56796ظ 
2 25 و12 مت مصمطامرحتع مه مصمطامرمنع صتطاهطان؟ رم ,1 .ظ 220 رعصه/۲۱۳ ٩:‏ ۷۷۰ ب۷۵08 :۸ ۷۵۵8 .۲ .5 رع08ظ ,۲ .1 [24] 
۰ ,6 .80 ,106 ,۷۵۱ ,16۲6 جوا ۸۵۳/۱۵۵ و صمتاج۱12اهامصط ج) 0عمصع207 ۲۵۲ منوا ممافن0 


9 0( 
۳66۱۳0۵۵ 0۴۱۱۵ 0۱۵ ۳۲۵۲۵۵۱۵9 1] وخ ۵۴ متیاامتاوم۱۷]1۱۵ فصح ومزامصتک1 مفط چم بان ۵۴ ۳۲6۵۵۲ رتعحصت1 ۷۷ ۱۷۰ [25] 


906261, ۷۵۱, 132, 00. 1450, 1985۰. ۵ 7 ۵۸ 

8 12 صمحصطوظ یمهم طمتهمومک فلهتماه رتطفهتههمک .۱۱ رتصصهاه۷ ۸۰ بتطمتام‌جاناو 1 نک مطتملکا .ل رعصتافط :6 [26] 

۰ 765 - ۲۵19661188 ک زع8010ظ0ع1 - خر 

1 (1)100و0موططون)؟ رقلزعظ۱۷]۵۳ .۲ ۷۷۰ 24 پاله۱۷۵۳ .1۱ ۷۷۰ رعصقط2 .2 0۵0۰ ومامصرفی۱۷]۵1 ۲ .1 رن ۷۷۰ ۷۰ محعط9 0۰ ۷۰ [27] 
امصتاهز و لیمک ممتامطعفجظ وتامعع۲ بدا 0مانوومم0 فصصلی مهتمنط مماجعصه صنطا که فمتاوممم مناد 200 رووعتاه 
7 ۵ .2000۰ ,1380-1388 .00 ,88 ,۷۵1 ,و۲۹16 ۸۵160 0۴ 

-۰۲11 ۷۷ ونامطام‌مصع که ومصمصص‌مگتهم تمزنوها ممتعتگان رعصقلنط2 ,۲ مه تمهت ۷۷۰ رمتاطتاطه با رعصهممنن ۷۷۰ [28] 
.2010 ,1270-1274 / 11 .10 ,84 :۷01 مطنانا20 ۲۷ *۳۵)]211127240108 ۷ 11 عصصال 
20۱7۱۴۱۰20102 ۱)05://001۰0۲2/10۰1016/1۰۷ 


۰ م۵۲02 عصض رصماام۲-طاتم۱۱ ,"ووماام آهاع۱۷ جمتاتعصه: 1 :علهاه]۱۷ طا رمتومطامن؟ رتهوظ .۲ علمه:۳ [29] 
وتان 200 اه 0۵/7۵۵ ۲1۷۷ ۵۶ فمتاتهم۳0ج تمزنجها مرمتعترنا رجمتباظ .ر ۱ظ قمع پطمناله۲۱۵ ب) رتقطاتاه .و رعصه/۷ .8 1301 
5 ۰ 1993 ,2301-2320 ۵0۰ ,73 ۷۵۱۰ ,و۴۱ 0۴۸۴۵/۱20 هل 


۰ 1 ۲071-0۲۱۵0۲۷ ۷۵۷۷ روج( ۸6۵۵6۱۱۱۱6 ۷۱۱۳۱۵۵6۰ ۵۳0۵ ۵۳۵۱۵5 ۷61۵ 1۳۵6۲۱۵۳ ,1011 ۳۰ ۷۵۵۸ [31] 

مها 4ج متاامتااوممنم ممواهها ممتهامتمن رتصیلهت۱۷۲ ,۱۲ مضه رقلفمیم .1 ,۷۲ 162772208 .1 رهصصع۷ ۱۷۵1۲ ۱۰ [32] 
۰ ,136-144 .00 ,1-2 .80 و416 ,۷۵۱ وعحطلز۳ 8تام8 صنط! رو قاممصهممعماص با 1960 عحطا صنطا 1 ۵۶ ومنهم2۳0 
305://001.018/10.1016/50040-6090)02(00602-8 

صنطا ۵۲ ممصم)ولوم؟ لهمعتتاهع1ه مصا رم معتاهتممما ممتاتووم0۵ ۵۶ ممصمیتاگص مط 1 باتهاه .۲۱ قمع رتم‌عصتصصطصماداهگ ۷۷۰ [33] 
105://001.0182/10.1016/50039-6028)87(80556-3 1987۰ ,1103-1110 .00 ,189-190 ,۷۵1 ,5016066 تاو ر فصا] 

۳2102821 ,یه 4ص مصفصه هو .۳ باه« 2 بک رتفا طومتصهو ,۱۷۲ بقطاه‌زناد .1 بهممهتقلصهو .1 رطفته" تطومل2و .۲ .۴ [34] 
0۰ ,466-473 .00 و3 ,20 و85 ,۷۵۱ مصطتتام2 ۷ ر فا ۳۵/۲ ۵۶ ومتاوممزم منامام مه مامصهفمظ رلهتامن۵* 
4 0۵۱۵ 1016/۰۷20 2/10 001.0۲ //:1005 

یمتاح مه کمممورم‌تیاعهممصه. وا افاوی: تممنتهعاه مه وله صنعتق؟ رمصقاعهن ۷۰ مه رمتلصعزماه بو رتتتهتفط .12 [35] 
-005://001.01۳8/10.1016/0167 1991۰ ,344-348 .00 و5 .0 ,12 ۷۵۱ مکتعتاص کلهته۱2 ,"فا صنطا مصتالهاو رامع 
57726)91(901141۱ 

طعتامم لهمنصهطم‌عصص لوعتصصمل ماه معصقطه از تاولوعر 0ماهامز-ماامنادم1۱0] ۷ پباژلا ٩.‏ 24 رعصه ۷۷ با ۷۰ رعطه15 .1 ۷۷۰ [36] 
-۱۵5://001.0۲8/10.1016/50040 .2000 ,96-100 .00 1-2 .0ظ و370 ۷۵۱۰ ,که۳۳0 50/۲0 7۳2 ,تفا صنطا ۷۷ 0ج آخ 0۶ 
6090)00(00941-6 

۶ ووعصل‌تقط صرح فوماه رطاه0۵ متا .۲ ,۱۲ 240 رمه]۱۷ ,2 .9 رعصعط2 .۲ ۷۷۰ ولا۷ 2۰ ۷۷۰ ,۱60 .۲ .۵ بطع۷۷ ۷۲۰ [37] 
,1953-1961 00۰ ,7 .0 ,205 ,۷۵۱ ,70010710109 و001 ع 5۱/۵۵۵ و فان صنطا م0تتانه حماقعصته ماود وآ۷۵تا۳۵26 
2 1016/1 .۸۱0۹://001.0۲2/10ظ .2010 


عصتمهااجعی ممتامعآمصمتامعاه مضه مصتصهمنمی صمتامعا۳. رقصصهتالز ۱۷۷ .۳ رل مه رصتتقصعه لا بو رمجمصهاتم ۱ .0۵ [38] 


سال سی و پنج, شمارة یک, ۱۳۰۲ تشر مهننسی لیر (جز و مراد 


۶۴ ۳ د لا یه دوتایی ۲۷2۷/۲۷ با ساعتار نامنظم به‌عنوان لایه مانع نفوذ )در ٩‏ 
بررسی یه دوتایی به‌عنوان لا یه مانع نوا ر 


۰ ,79-85 .00 م19 ۷۵ مقصمصجمصمدط ‏ ممفقام؟ . موه زم0ممومتامممک . صمتاععاظ ‏ ۵۶ . نامز و" فصطوتصهطه2۵ 


005://001.072/10-016/( 5 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و پنج» شماره یک ۱۳۰۲ 


